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はじめに
膝蓋反射は日常の臨床において広く取扱われる健反射
であるが，この反射が比較的手軽に検索されること，そ
れが脊髄自身の活動をよく示すのみならず，より上位の
中枢神経系からの支配の在り方をもあらわしうる点など
で重要なものであることは今さら言をまたない。この臆
反射を電気生理学的方法でとらえようとする研究は1920
年代にはじめられたが，いちじるしい進歩は Maglade-
ryりによる研究以後である。ヒトの N.tibialisに経皮
的に電気刺激を加えると潜時の短かい波と長い波とが下
腿の伸筋より記録されるが， Magladeryにより前者は
M 波，後者は H波(この方面の研究の原点をつくった 
Hoffmannの名にちなむ)と呼ばれた。 ここで H波は
脊髄反射を示すところに意義がある。誘発筋電図法によ
るH波の研究については十数年前，当時の本学第一生
理学教室の主任教授であった鈴木正夫名誉教授を文部省
総合研究班々長とし，本間三郎教授らを軸として強力に
すすめられ，第一内科学教室，整形外科学教室などより
もすぐれた業績が積まれてきたことも忘れてならないで
あろう。
実験動物においてはより直接的な方法で脊髄反射を活
動電位としてとらえることができるのも今や広く知られ
ているところである。たとえばLloyd2)の論文を代表と
するような彼による一連の業績によりネコにおける脊髄
反射活動電位の分析はいちじるしくすすめられた。すな
わち後肢の筋神経または脊髄後根に電気刺激を与え，そ
れに対応する脊髄前根(通常は L7または SI)より活動
電位を記録すると潜時の短かい鋭利な形をもっ波と，そ
れにおくれて多峰性を示す波とがみられる(図 4，N参
照)。前者を単独でみようとすれば排腹筋を支配する神
経枝を刺激すればよく，この波は groupIa線維が運動
ニューロンと単シナプス結合することにより生ずるいわ
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ゆる単シナプス反射 (monosynapticreflex; MSR)を
示すことがあきらかにされている。また後者の多峰性の
波は，皮膚神経に求心性刺激を加えると著明にみられる
もので，その求心路は groupII (あるいは III)から
成り多くのシナプスを経て運動ニューロンに刺激が達す
るために得られるいわゆる多シナプス反射 (polysynap-
tic reflex; PSR)をあらわしている。多シナプス反射を
成立させる媒体は介在ニューロン (interneuron)である
がこれに関する薬理学はわれわれそれを専門とする者が
感じるほどには進んでいないように思う。 Bergerand 
Bradley3)は propanediol系薬物より mephenesinを
えらびこれが脊髄介在ニュ{ロン活動にすぐれた抑制作
用を示し骨格筋の弛緩を生じることを報告した。 Me-
phenesinの選抗的なこの作用は， strychnineでたかめ
られた多シナプス反射をも美事に抑制することや，同じ
系統の薬物より meprobamateが生まれてトランキラ
イザ一時代の一翼をになった点などで印象的ではある
が，介在ニューロンの意義に直接かかわるような薬理学
的研究は実はあまり多くない。
ところで運動ニューロンにかかる抑制機構は大分けに
してシナプス後抑制とシナプス前抑制であるとされてい
る。シナプス後抑制は運動ニューロンがその軸索の起始
部の近くより側枝を出し，いわゆる Renshaw細胞4)と
呼ばれる介在ニューロンを経て運動ニューロン自体に抑
制作用をおよぼすことにより起こり，シナプス前抑制は 
Eccles，Eccles and MagnP)によって見出されたもので
抑制性の介在ニュ{ロンが一次求心性線維すなわち運動
ニューロンを例にすれば groupIa線維の終末部に接し
てそこを脱分極させるようにはたらくことにより生じる
と考えられている。もしこれらシナプス前あるいは後抑
制にかかわる介在ニューロンを破壊することができれば
一次求心性線維の伝達物質の研究に便利な標本になりは
しないかという命題は大きな興味を呼ぶが，そのほかに 
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もこのような動物がいかなる行動を示し，それに薬物は
どのように作用するかも注目される。実は著者が脊髄性
固縮と介在ニューロンの関係を追いつづけるに至った背
景は実はこのようなものであった。
動物の脊髄局所貧血実験について 
Tureenめはネコの腰・仙髄に局所貧血を起こさせ，そ
れによる後肢の機能異常を脊髄の組織学的変化と関係づ
けて詳細に検討した。この報告において彼は，左の腎動
脈の高さにおける腹部大動脈の閉鎖は脊髄のいずれの部
分にも局所貧血を起こさず，胸部大動脈を大動脈弓直下
で閉鎖することが腰・仙髄に局所貧血を起こさせるのに
必要で、あることを明記した。また彼は，このために必要
な大動脈血流の至適遮断時間を 15分とし， 20分以上に
わたる血流遮断は内臓諸器官に損傷を与え動物は一両日
中に死亡すると警告した。 Rexed7)はウサギの腹部大動
脈を体外より強力に圧迫する方法で血流遮断を行なった
結果， 25分以上にわたる圧迫は常に後肢の弛緩性麻痔を
招来し，勝脱運動の麻壇，後肢端の潰虜などを生じ長期
生存はきしがたいことを報告した。これらの研究報告
が，ネコやウサギを用いてこの種の実験をすすめる研究
者を長い年月なくしてしまった原因になったことはいな
めない。しかしながら， Tureenめの研究は多くの点で
示唆に富むものであり，彼は 15分間の大動脈血流遮断
ののちネコの後肢における臆反射の異常な充進，筋緊張
の増強，痛覚の消失などを観察したが，これら症状は大
多数の例において 24時間内に正常にもどること，腰・
仙髄の組織像の変化は外見上の変化と別に，術後 72時
間までに最大となり回復までに約 1週間を要することを
記載している。 
Van Harreveld and Marmont8)は開胸して大動脈
血流を遮断する方法によらず，ネコの脊髄硬膜下腔にリ
ンゲル液を注入して 30..，35分間にわたり T，o以下の脊
髄を圧迫することにより後肢に伸展位の固縮を作ること
に成功し，このような標本では腰・仙髄における介在ニ
ューロンが著明に脱落することを見出したが，この固縮
が後根切断によるいわゆる de-afferenta tionにより消
失することなどよりみて，筋緊張に関与する“ myotatic 
reflex"の過常興奮に由来するものであると考えた。こ
の考え方はのちのち Bierstekerand Van Harreveld9) 
により再び強調されたごとく彼等の一貫した考え方とい
える。
他方， Gelfan and Tarlov'O)はイヌを用いて胸部大動
脈を 40..，50分間にわたり閉鎖することにより後肢に伸
智
展性の固縮を作ったが，これは腰・仙髄の介在ニューロ
ンがいちじるしく破壊されたために残存した運動ニュー
ロンが“ de-nervated motoneuron"となりその活動
が異常に允進したために起こる田縮であるとの見解をた
て， Gelfanおよび共同研究者たちは徹底した組織学的
検索をすすめた川-17)。これらの業績をとりまとめてい
えば Gelfanand Tarlovl3】の業績に代表されるが，脊
髄性国縮を示すイヌの L7の髄節においてはほとんどす
べての運動ニューロンが残在しているのに対し，介在ニ
ューロンの数は正常のイヌの約 25%に減少していた。
また Gelfanand Rapisarda 14)は脊髄のニューロン表
面におわる synapticknobの数を数え，国縮を示すイ
ヌにおいては正常の 15%位に減少していることをみて
いる(図 1)。さらに VanHarreveld and Schade'8) 
は，彼らの圧迫法により作った脊髄性国縮ネコについて
しらべた結果，ニューロン破壊は脊髄中でも peroneus-
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図1. 正常および脊髄性固縮イヌの synapticknob 
の数
正常のイヌ (L6)および脊髄性国縮イヌ (L5-L6)の
細胞体あるいは樹状突起の 100〆あたりの synap-
tic knob の数(横軸)としらべた全数iζ対する各
ユニットの%(縦軸)の関係を示す。脊髄性固縮イ
ヌでは synapticknobの数がへっていることがわ
かる。 (Gelfanand Rapisarda 1刊 1964) 
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図2. 脊髄性問縮を示すネコ。
後肢にのみ伸展性の固縮がみられ，尾はρわゆる 
“hook tail"を示す。(村山町) 
tibialis nucleusに著明であることを報告している。
著者は脊髄の局所貧血と脊髄反射活動電位との関係の
検索を 1960年に開始し， 1961年に Smith とともにネ
コの胸部大動脈血流遮断による後肢の国縮の発生につい
てはじめて報告した19).20)(図 2)。この最初の報告のひと
つの意義は，実験動物としては VanHarreveldらと
同じネコを用い，血流遮断の方法としては原則的には 
G e1fanらと同じく開胸して直接大動脈血流を停止させ
る方法により，既述の Tureen旬以来困難とされていた
ネコにおける脊髄性固縮を得たことで， Van Harreve1d 
らと G e1fanらとの聞にくり返されていた種属差，実験
方法の差による論争にひとつの解決を提起し得た点であ
ろう。
小動物における同様の脊髄性固縮は Matsushitaand 
Smith21)によりラットについて報告されているが，固縮
発現に至適な大動脈血流遮断時間はネコやイヌの約 1/2
であるようである。
大動脈血流を遮断する方法について
古くから用いられたのは Hagqvist法といって大型の
圧迫装置で動物の体外から機械的な圧力を加え大動脈血
流を停止させるものであったが内臓器官の損傷のため成
功率が低くなる。脊髄硬膜下腔にリンゲル液を注入して
これにより圧迫する VanHar'reve1d and Marmontめ
の方法に対する批判は，単に脊髄血管の圧迫にとどまら
ず，実質にも圧力が加わるためニューロンに直接の破壊
が起こるおそれがあるということである。これに対し 
Ge1fan and Tarlov10)，Murayama and Smith20)たち
の胸部大動脈の直接の閉鎖法は，開胸という手術侵襲に
もかかわらず，純粋に血流断遮が行なえるという意味で
すぐれていよう。著者の方法は通常 pentobarbital麻酔
図 3. ネコの胸部大動脈および両側の内胸動脈を同
時 lと閉鎖する模型図。
左右の矢印は，乙の聞に副行路が成立しやすい乙
とを示す。(村山 22))
のもとにネコの左胸部を第4または第 5肋聞で聞き，大
動脈弓部直下にブルドック鉛子をかけて血流を遮断する
が，この際，自然呼吸がある場合も人工呼吸に切りかえ
ておく方がよい。不測の事故に備えるためと，できるだ
け血中酸素濃度を一定に保った方が成績を統一しやすい
からである。著者の方法の特長とするところは同時に両
側の内胸動脈血流をも遮断して，肋間動脈を介して腹部
大動脈に流入する副行路の成立を防ぎ，脊髄への血液供
給遮断の効率をいちじるしくたかめたことと，この方法
による至適血流遮断時間を 47分に定めたところにある
(図 3)。大動脈と内胸動脈は肋間動脈により数カ所で交
通しているため大動脈のみの閉鎖では両側の内胸動脈を
介し肋間動脈を経て遮断点以下の大動脈内に血液が送ら・
れ，結局は脊髄への血液供給が成立して目的を達しな
い。 Tureenめが大動脈血流遮断の限度とした 15分を出
発点、とし， 5分づっ遮断時間を延長して 60分にまで至っ
たが意外や死亡例はすくなく，‘結果としては 45分の血
流遮断がもっとも固縮の発生率がよかった。そこで 45
分を基準とし，血流遮断開始より膝蓋反射消失までの時
聞を測定して a分とし，肢端を止血釦子などでつまんで
痛みを与えたときの反応がなくなるまでの時間を b分と
し，全く仮に遮断時間 (O.T.)を算出する式を O.T.= 
45+2b-aと定めた。ここで内胸動脈の血流遮断をあわ
せ行なうと，それまで変動のあった aおよびbは aキ 1， 
bキ1.5となることがあきらかとなり必然的に O.T.=47
(分)となり，この遮断時聞が固縮の発生をもっとも多
くすることを知った。
九 
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大動脈血流遮断の際の諸反応について
大動脈血流遮断処置を行なうとその直後 10"，  30秒に
一過性に後肢がいちじるしい伸展を示すことが多く，膝
蓋反射は 2分以内(多くは約 l分)にて消失し，その後
まもなく痛みに対する反応もみられなくなる。この経過
を急性実験においてみるべく脊髄反射活動電位の記録に
より検討すると，単シナプス反射は血流遮断後 30秒前
後に一過性に高くなり，のち 2分前後で消失した均。こ
の経過は Kirstein均が脊髄ネコの脊髄反射活動電位と
腹部大動脈血流遮断の関係を検討した際の実験成績と全
く同様であった。
血流遮断時における頚動脈圧は一挙に 200mmHg以
上に達し，逆に肢動脈圧は当然のことながら OmmHg
まで下降， 47分間の大動脈血流遮断を解くと全身血圧は
直ちにもとに復するが，このとき瞳孔の散大と瞬膜の収
縮がみられる。おそらく副腎髄質よりのカテコールアミ
ンの放出が起こるためと考えられる 21)。稲田ら 2
における Gelfanらと同様の実験において，この種の急白 
激な血圧変動は，脊髄灰白質に限局した小出血をひき起
こすと考えているが，この小出血巣のその後の回復経過
は，慢性実験における固縮の消長に関連してくることが
考えられる。
大動脈血流遮断手術後の経過
著者が行なった約 250例の実験例についての結果は術
後伸展性の固縮を後肢にみとめたものは約 1/3の例につ
いてであり，固縮は血流再開後 5"，  20時間内に完成する
ものがほとんどであった。術後 1"，  2時間に膝蓋反射を
回復した例がもっとも固縮の発生率がたかく， 30分以内
にこの反射が回復したものは数日内にもとにもどり，ま
た術後 3時間以上経てわずかにこの反射を回復した例，
あるいは反射の再現をみなかったものはすべて 24時間
内に弛緩麻痔に移行した。伸展性の固縮完成までの経過
をみると，次第に膝蓋反射が充進し，足間代や線維束性
収縮が著明な時期を経過する均。雄のネコにおいてはし
ばしば陰茎が突出するが通常は固縮の完成までにもとに
もどる。 Gelfanand Tarlov10】がイヌについて持続性陰
茎勃起を記載しているところとやや強さを異にしてい
る。ネコにおいてしばしば尾に固縮がみられ，著者が仮
に“ hooktail" (図 3参照)と名づけているようにコ
ウモリ傘の柄のように丸く曲ることがあるがこれらはい
ずれも仙髄における介在ニューロン消失に関係するので
はないかと考えられる。
智
脊髄性国縮の性格
「局所貧血による脊髄性固縮」あるいは単に「脊髄性
固縮」と名づけているものは「脊髄への血液供給を遮断
することにより惹起した固縮」の意味を含むもので，中
脳切断によって発現するいわゆる sherrington型の「去
脳固縮J(decerebrate rigidity)あるいは総頚動脈およ
び橋の高さにおける脳底動脈の結訟により Pollockand 
Davis均がはじめて記載した「貧血性去脳固縮J(anemic 
decerebrate rigidity)と混乱なく用いることができ，
またこの固縮の起源が脊髄にあることをも示すものであ
る。
脊髄性固縮の特長の主なるものを列記すれば，外見上
で去脳固縮と大いに異なるところは，単に後肢だけに伸
展性の固縮が発現し，前半身の状態，機能は正常であ
り，多くは永続性のもので体位の変換により国縮が変化
するようなことがない。重要なことは頚髄切断を行なっ
ても固縮に本質的な変化がこないことで，これは固縮の
起源がすくなくとも切断部位より以下にあることを示
す。 Bierstekerand Van Harreveld9)の成績と著者た
ち町の成績とやや異なる点、は，脊髄の後根を切断 (de-
afferentation)を行なっても固縮が消失しないことでこ
の点 myotaticreflexの過常興奮による固縮であるとす
る考え方に同調できない。
一度完成した固縮の強度に減弱があるか否かは Gel-
fanらと VanHarreveldらとの聞に以前からくいちが
いがある。著者の今日までの経験によれば，一度伸展位に
固定した後肢はその後消長がないという Gelfanらの言
も全面的に正しいとすることはできず，他方，必ず面縮の
度合に変化がみられるとする VanHarreveldらの見方
も当っていない。たしかに多くの例においては一度伸展
位の固縮が成立するとその後に弛緩することはない (2， 
3年にわたる継続的観察で変化のなかった数例を経験し
ている)。しかし，中には術後 2，3日で相当程度に固縮
の緩解がみられ，その後 5"，  7目前後より再び伸展位にも
どる場合を観察している。 Okaand Van Harreveld26) 
によればいわゆる“ secondarytone"の際の筋紡錘発
射は ιtubocurarineにより減少するのに対し，“ late 
tone"の聞のそれは d・tubocurarineによりたかめられ
るとされ，この両時期の状態の基盤が何か異なることを
示唆した。著者たちmの経験によれば少数ではあるが屈
曲位の固縮もみとめられるなど，脊髄性固縮は完全には
ひとつの型にはめこむことはできないようである。
きわめて特異なことは，今日まで手がけた全例におい
て後肢に皮膚潰蕩をみとめないことで，これは脊髄ネコ
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(慢性標本)の場合と異なり，また Wiesendanger27)が 
de・afferentedCatの半数に皮膚潰療をみたという報告
とも大いに差がある。 
脊髄性国縮動物の脊髄反射活動電位について
脊髄性固縮動物の特長を示すものに脊髄反射活動電位
がある。 Gelfanand Tarlov10)がイヌにおいて，著者た
ち町がネコにおいて示したように，脊髄性聞縮を示す動
物の活動電位をみると多シナプス反射を欠き，単シナプ
ス反射電位のみがあらわれる。しかもこの単シナプス反
射は正常のものより大ていは大きな振幅を示す。ときに
わずかに多シナプス反射電位をみとめる例もあるが，そ
れはきわめて小さなものである。この事実の示すもの
は，組織学的にもすでに裏づけされているように，介在
ニューロンの大幅な消失を示しているとみてよいであろ
う(図 4)。さらにこれを裏づけるものは strychnineを
投与しても多シナプス反射の出現をみとめたことであ
る町(図的。また強縮後増強 (PTP)があきらかに延長
しており，さらに求心路に繰りかえし頻回刺激を与える
と，通常みられるような単シナプス反射の減衰がなく，
電位はむしろ増大がみられる 16)，20)。なお重要なことは後
根電位の消退がみとめられることであろう 28)。脊髄性固
縮ネコ川あるいはイヌ 16)においてなお Renshaw細胞の
活動がみとめられ，またr系の活動が存在することがあ
きらかであるから，シナプス前抑制の減弱を示すとみら
れる後根電位の消退は，この固縮の成立機序を考える上 
R 
図 4. 正常のネコ (N)および脊髄性国縮を示すネコ
(R)の脊髄反射活動電位。
ともに上のビームは髄節性の活動電位 (SI前根よ
り記録)，下のピームは後根電位(S2後根より記録)。
刺激は N.tibialis I乙5秒に 1回の割合で超最大刺激
を与えた。正常ネコにおいては単シナプス反射電位，
多シナプス反射電位，後根電位が明瞭であるが，脊
髄性問縮ネコにおいてはただ大きな単シナプス反射
電位がみられるだけである。実験は脊髄ネコ標本に
よる。校正電庄はいずれも 200μV，時間のスケール
はそれぞれ 5msecを示す。活動電位はすべて 5コ
を重ね撮りしてある。(村山，植村，鈴木:未発表) 
N
R 
図 5. 正常のネコ (N)および脊髄性国縮を示すネ
コ(R)の脊髄反射活動電位におよぼす Stry-
chnine (S) 0.2 mgJkg静注の影響。
活動電位は脊髄ネコ標本の L7前根より記録し，
刺激は L7後根に与えた。正常ネコにおいては 
Strychnine Kより単シナプス反射の増大， 著明な
多シナプス反射の増強がみられるのに対し，脊髄性
固縮ネコでは多シナプス反射の増強はみられない。
校正電圧 N:1 mV，R: 0.5 mV，時間のスケール
は 5msec. (Murayama and Smith20)，1965) 
でかなり大切な問題点になると思う。以上の諸成績をみ
ると運動ニューロンに関係する抑制機能の大幅な減退，
それに伴なう運動ニューロン自身の活動の積極化が脊髄
性固縮動物では十分考えられるであろう。大動脈血流支
配下の脊髄がかなり広汎にわたるにもかかわらず， L7' 
SIなどを中心とする腰・仙髄の介在ニュ{ロンが血流
遮断によりことに破壊される理由はなおあきらかに説明
することができない。
脊髄性国縮を緩解させる薬物について
脊髄性国縮を緩解させる薬物の探求は意外に困難であ
り，今日までさまざまな薬物を手がけていながら成功
していない。しかし， もし麻酔という状態を許すなら 
etherや barbituratesが有効で、ある町。術後一週間以
上になると麻酔下でも固縮を解くことができないが，こ
れはすでに筋自身の硬化がはじまっているためであろ
う。例によっては mephenesinが有効で、あることを著
者たちmはみたが，これも術後日を経ないものの方が効
果が大である。介在ニューロンの消失が考えられる標本
に，いわゆる介在ニューロン抑制薬である mephenesin
が有効であることは奇異に思えるが， Lebedev30)は前角
周辺の介在ニューロンからの興奮性インパノレスが積極的
に絶えず運動ニューロンに流入することが，固縮の原因
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ではないかという特殊な考えに立っているが，この見方
はこと mephenesinの作用を考えるには好都合な点が
あろう。なお薬物をはなれて， manipulationによる後
肢関節の駆動を重ねると，筋自身の硬直をさけることが
できなくても，すくなくとも強固な伸展位で固定化され
ることだけは防ぎ得ることは覚えておいてよいであろ
フ。
おわりに
本誌の最近号において辻31)は腫蕩による脊髄圧迫の諸
問題について解説したが，その中でも脊髄循環障害と介
在ニューロンの関係を臨床的立場から注目する姿勢を示
している。外傷性の脊髄損傷の問題を考えてみても介在
ニューロンおよびそれとの関連における運動ニューロン
のはたらきについて，さらに基礎的研究を進めなければ
なるまい。介在ニューロンは華々しい存在ではなく，た
だニューロンとニューロンとを橋わたしするだけの姿で
あるが，このひそやかな動きが実は中枢神経系活動のた
しかな担い手でもあるであろう。
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